




FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE 
INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 
 
“DISEÑO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 
CON ENERGÍA SOLAR PARA CLIMATIZAR EL 
LABORATORIO DE SERVCONSA – TRUJILLO, 2016” 
 
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 




FLORES CHAFLOQUE ALAN FERNANDO 
 
ASESOR: 
ING. CELADA PADILLA JAMES SKINNER 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
ENERGÍA 
 
CHICLAYO — PERÚ 
ii 
 





































Dedico a Dios por ser mi guía espiritual 
y darme salud, a mis padres por 
brindarme su amor incondicional, a mis 
hermanos por estar conmigo y 
brindarme su apoyo. A todas aquellas 
personas que quieren salir adelante a 
pesar de los miles de obstáculos que 
podemos tener y no rendirse a pesar de 
que se puede desfallecer en el camino a 
todas aquellos que luchan por el día a 
día y dando todo de sí mismo para lograr 








Agradezco mucho a todas las personas que 
me apoyaron y sobre todo me brindaron su 
confianza para poder desempeñarme en los 
trabajos y cargos que me brindaron desde un 
comienzo y la empresa en la que actualmente 
he venido desarrollando mi trabajo, 
adquiriendo y aportando conocimientos que he 
adquirido a lo largo de todo este tiempo. A Dios 
porque sin el nada es posible, a mi familia 
porque con su amor y apoyo no lo hubiera 
logrado a los maestros de la universidad Cesar 
Vallejo que sin sus enseñanzas no hubiéramos 
logrado los objetivos ya propuestos, a nuestro 
asesor que nos guio en el tramo final, a todos 
aquellos que aportaron en mí y confiaron 








DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD 
 
YO, FLORES CHAFLOQUE ALAN FERNANDO, con DNI Nº 44310854, a efecto 
de cumplir con las disposiciones en el reglamento de Grados y Títulos de la 
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería. 
Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica, declaro bajo juramento que toda la 
documentación que acompaño es veraz y autentica. Así mismo, declaro también 
bajo juramento que todos los datos e información que se presenta en la presente 
tesis son auténticos y veraces ajustándose a la realidad. 
 
En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier 
falsedad, ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información 
aportada por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la 







Flores Chafloque Alan Fernando 
DNI. 44310854 
  






El proyecto de investigación denominado “DISEÑO DE UN SISTEMA DE AIRE 
ACONDICIONADO CON ENERGÍA SOLAR PARA CLIMATIZAR EL 
LABORATORIO DE SERVCONSA – TRUJILLO, 2016”, se ha realizado con el 
consentimiento de la empresa, quienes me brindaron las facilidades de conocer 
el estado actual de la planta, para ello, se han trazado cuatro objetivos 
específicos, los cuales han concluido dentro de lo esperado en la hipótesis. 
 
En el capítulo I, se muestra las generalidades del proyecto, en el capítulo II, la 
metodología que se ha seguido, en el capítulo III, se muestran los resultados 
de la necesidad de climatizar el laboratorio, con las cargas térmicas ahí 
presentes, para calcular y seleccionar los componentes de los aires 
acondicionados que utilizan energía solar, utilizando las teorías científicas en 
cuanto a transferencia de calor, las leyes de la termodinámica y la mecánica de 
los fluidos. Analizando cada dispositivo, para su dimensionamiento óptimo. 
 
En el capítulo IV, se realiza la discusión en función a los ahorros de energía, y 
a las prestaciones que tiene cada uno de los equipos. El capítulo V, muestra 
las conclusiones, el capítulo VI, las sugerencias, y en los anexos se ha 
consignado los informes de la aplicación de los instrumento, es decir de la guía 
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La climatización de los ambientes en donde se realizan labores específicas es 
de interés para muchas empresas. En la empresa SERVCONSA, dedicado a 
lacontrastación de medidores electrónicos de energía eléctrica, se ha realizado 
la propuesta de diseño de un sistema de aire acondicionado con energía solar, 
para climatizar el laboratorio, en donde se encuentran los medidores 
mencionados. 
Se ha evidenciado que si el laboratorio no cuenta con aire acondicionado, el 
ambiente no es el adecuado para realizar labores de contraste, como también 
falta de confort para los operarios. La propuesta utiliza energía solar, como 
incentivo de uso de energía limpia, pero también para no incrementar los costos 
operativos. 
La viabilidad del proyecto empezó analizando los niveles de radiación en la 
ciudad de Trujillo, como también con mediciones realizadas, para luego 
dimensionar los dispositivos, en función a los parámetros de funcionamiento de 
cada dispositivo que forma parte de los procesos de absorción, del sistema de 
aire acondicionado. 
Los balances de masa y de energía, en cada proceso del ciclo de refrigeración, 
determinó los parámetros de funcionamiento de cada equipo, para lo cual se 
utilizó la ley de la conservación de la energía como ecuación inicial, con las 
condiciones de frontera de cada dispositivo, se calculó las variables como 
presión, temperatura, entalpía, flujo másico, volúmenes específicos, y la 
eficiencia. 
Finalmente, se realizó la evaluación económica de la propuesta, en la que se 
obtuvo indicadores que hacen factible la ejecución del proyecto en mención y de 
esa manera contribuir al desarrollo de la empresa, con tecnologías que 
disminuyen los efectos de la contaminación ambiental. 
 





Air conditioning environments where specific tasks are performed is of interest to 
many companies. SERVCONSA in the company, dedicated to the testing of 
electronic electricity meters, has made the proposed design of an air conditioning 
system with solar energy to heat the laboratory, where the mentioned meters. 
It has been shown that if the laboratory does not have air conditioning, the 
environment is not suitable for work contrast, as well as lack of comfort for 
operators. The proposal uses solar energy as an incentive to use clean energy, 
but also not to increase operating costs. 
The feasibility of the project began analyzing radiation levels in Trujillo, as with 
measurements, and then sizing the devices, according to the operating 
parameters of each device that is part of the absorption processes, system air 
conditioner. 
Mass balances and energy in each process of the refrigeration cycle, determined 
operating parameters of each team, for which the law of conservation of energy 
as the initial equation was used, with the boundary conditions of each device , 
variables such as pressure, temperature, enthalpy, mass flow, specific volumes, 
and the efficiency was calculated. 
Finally, the economic evaluation of the proposal, which indicators that make 
possible the implementation of the project in question and thus contribute to the 
development of the company, with technologies that reduce the effects of 
environmental pollution was obtained was performed. 
 




1.1. Realidad Problemática. 
1.1.1. A nivel mundial 
“En 2014 las energías renovables representaron aproximadamente el 58,5% de 
las adiciones netas en la capacidad mundial de generación de energía. Las 
energías hidráulica, eólica y solar FV dominaron el mercado” (REN21, 2015, p.6). 
El panorama energético actual de América Latina y el Caribe, muestra que el 
consumo de electricidad total en la región pasó de 489 TWh al año en 1990, a 
1,073 TWh en el año 2010, lo que representa una tasa de crecimiento promedio 
anual del 4%. La cobertura eléctrica promedio de la región es de 88.6%, es decir, 
aproximadamente 66 millones de personas no cuentan con acceso al servicio 
eléctrico. Brasil, Chile y Costa Rica tienen cobertura eléctrica sobre el 99% 
mientras que países como Haití y Nicaragua presentan porcentajes de 34% y 
65% respectivamente (OLADE, 2012, p.1) 
 
Los mercados emergentes (incluyendo China e India) representan más del 75% 
de la nueva demanda, ejerciendo nuevas presiones en los recursos globales. En 
tanto, los mercados maduros como Norteamérica, Europa y Japón también 
enfrentarán una demanda creciente y recursos limitados. Estos mercados 
maduros continuarán legislando para reducir el consumo, cambiarse a fuentes 
energéticas alternativas y mejorar la seguridad energética. (SCHNEIDER 
ELECTRIC, 2009, p.1) 
 
“Hacia el final del año, las energías renovables constituyeron un estimado del 
27,7% de la capacidad generadora de energía del planeta, misma que es 
suficiente para abastecer cerca del 22,8% de la electricidad mundial” (REN 21, 
2015, p.6). 
 
Las fuentes variables de energía renovable están logrando niveles altos de 
penetración en varios países. Como respuesta, los legisladores de algunas 
jurisdicciones están pidiendo a las empresas prestadoras de estos servicios que 
actualicen sus modelos de negocios y la infraestructura de sus redes eléctricas. 
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El consumo de energía ha aumentado 45% desde 1980. Está proyectado que 
sea un 70% más alto para el 2030.  (SCHNEIDER ELECTRIC, 2012, p.7)  
 
En las Naciones Unidas estiman que la población mundial, que en la actualidad 
es de casi 7.000 millones de personas, aumentará a 9.100 millones para el año 
2050. Es fácil comprender que mayor cantidad de personas en el mundo 
conducirá a un mayor consumo de energía. Un consumo que será, en cierta 
medida, independiente del desarrollo económico de las naciones, ya que estará 
asociado a la mayor cantidad de energía que cada persona utilizará a diario. 
(PASQUEVICH, 2016.p.3) 
 
Cuando se intenta construir proyecciones razonables, se debe tener en cuenta 
que el consumo energético aumentará probablemente en una dimensión mayor 
a la directamente proporcional a la mayor cantidad de personas. Esa tendencia 
se ha evidenciado en las últimas décadas, junto al explosivo aumento de la 
producción de bienes y servicios producidos en la segunda parte del siglo 
XX.  (PASQUEVICH, 2016, p.4)  
 
1.1.2. A Nivel Nacional: 
“En el Perú en el 2014, el consumo de energía eléctrica per cápita ascendió a 
aproximadamente 1 224 kW.h, un nivel relativamente bajo comparado con el 
promedio del resto de países de América Latina” (MINISTERIO DE ENERGÌA Y 
MINAS, 2014, p.8). 
 
El mercado eléctrico que incluye al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 
(SEIN) y sistemas aislados (SSAA), la producción ascendió a 42 846 GW.h y las 
ventas a usuarios finales alcanzaron 37 717 GW.h, por lo que el factor de 
pérdidas implícito del mercado se estimó en alrededor de 14%. La infraestructura 
de generación para abastecer al mercado eléctrico consistió en una capacidad 
instalada de 9 739 MW, con 50% de unidades que aprovechan recursos 





La máxima demanda simultánea del SEIN fue 5 737 MW, la potencia efectiva 
alcanzó 8 443 MW; y el margen de reserva fue alrededor de 40%. En el caso de 
la infraestructura de transmisión, 21 589 km de líneas componen la red que 
transmite energía a todos los usuarios del mercado eléctrico que ascienden a 6,4 
millones de los cuales, 299 se clasifican como clientes libres. (MINISTERIO DE 
ENERGÌA Y MINAS. 2014, p.8)  
 
En el siguiente cuadro Nº 1.  Elaborado por el Ministerio de Energía y Minas, se 
muestra la participación de los Recursos Energéticos Renovables en el 2014. A 
pesar del incentivo del Estado Peruano a estos recursos, solo representa el 2% 
del total del consumo de electricidad en dicho año. 
 
Cuadro Nº 1.  
 
 Participación de los RER en el consumo de electricidad 
 
“En el Perú, La mayoría de aires acondicionados usan el sistema de comprensión 
mecánica de vapor, cuyo principio básico es absorber el aire del ambiente y 
enfriarlo o calentarlo (según la necesidad)” (Barrantes, 2009, p.1)  
 
1.1.3. A Nivel Local: 
En cuanto a la problemática que se presenta en los ambientes de SERVCONSA, 
ubicado en la ciudad de Trujillo, el excesivo calor que existe en el Laboratorio de 


































fundamentalmente a que éstos medidores, están constituidos de componentes 
electrónicos, que al estar sometidos a temperaturas elevadas, se alteran sus 
propiedades y por ende al momento de realizar la contrastación en el 
Laboratorio, las pruebas no son tan exactas como se requieren. (SERVCONSA, 
2016, 1.p) 
 
Así mismo si se instalan equipos de aires acondicionados utilizando la energía 
eléctrica que SERVCONSA compra a HIDRANDINA, los costos de los servicios 
tendrían que aumentar, debido a que estos aires acondicionados, tienen un alto 
consumo de energía eléctrica; si se instalaría un aire acondicionado de 24000 
BTU, el costo aproximado para un funcionamiento de 06 horas diarias, es de 120 
Nuevos Soles al mes. (SERVCONSA, 2016, 1.p) 
 
1.2. Trabajos previos. 
A continuación mostrare algunos proyectos e investigaciones que se han 
realizado a cerca de la utilización de energía solar, para accionar sistemas de 
aires acondicionados y sistemas de refrigeración: 
 
-- RAMOS,(2010,p,10) en su tesis “Diseño de un Refrigerador Solar por 
Adsorción para clima Húmedo Cálido” Tesis de Maestría del Instituto 
Politécnico Nacional, en Querétano, México. Menciona que la Energía solar 
tiene un enorme potencial, aún poco explotado, para energizar tantos ciclos de 
calentamiento como refrigeración, en dicho trabajo realiza el dimensionamiento 
de un sistema de refrigeración por adsorción para un volumen de 1 litro para el 
clima cálido húmedo. Para éste propósito se estudiaron tres fluidos de trabajo. 
Agua Etanol y Metanol, y unos cinco materiales adsorbedores de bajo costo. Los 
materiales elegidos son de fácil adquisición en los mercados locales. Se observó 
que todos los materiales adsorben los fluidos antes mencionados a una 
temperatura de 140ºC, sin sufrir alteraciones visibles. 
 
-- LUNA,(2008, p,45) en su tesis “Aire Acondicionado Solar, para Conjunto 
de Viviendas en Mexicali, México”, Universidad Autónoma de Baja 
California, México, en el artículo denominado, El objetivo del presente trabajo 
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es dimensionar y evaluar un sistema de enfriamiento por absorción LiBr-H2O 
asistido con energía solar y gas natural, para climatizar un conjunto de viviendas 
en Mexicali, Baja California, México. El análisis de comportamiento horario, diario 
y mensual en el periodo con mayor demanda de enfriamiento se realiza con el 
programa TRNSYS 16 y se busca la menor área de captación y la mayor fracción 
solar.  
 
Esto se traduce en el mínimo costo de operación e inversión inicial. Se encontró 
que el sistema genera condiciones del espacio entre confortablemente caliente 
y confortablemente frío, según la norma ISO 7730 (2005). Esto se logra a partir 
de 287 m2 de tubos evacuados, que aportan el 90% de la energía requerida. El 
sistema es técnicamente factible, ya que cubre la demanda de enfriamiento 
durante el periodo de verano y requiere un área de colección similar a la 
disponible en el conjunto de viviendas. 
 
-- MARCOS DEL CANO,(2008,p,39) en su tesis “Prototipo de máquina 
frigorífica de absorción de LiBr/H2O de doble efecto condensada por aire”  
Universidad Carlos III de Madrid, España, en El capítulo 3 revisa los últimos 
avances en el campo de las máquinas de absorción de pequeña potencia 
condensadas por agua y por aire, realizando un análisis crítico de la situación 
actual de las máquinas de absorción de pequeña potencia en el mercado. La 
información aportada en los capítulos 2 y 3 será útil para valorar los resultados 
obtenidos en los capítulos 5 y 7. 
 
En el capítulo 4 se efectúa el estudio teórico de la máquina de absorción de 
Doble efecto condensada por agua. Se comienza realizando una modelización 
de los componentes de la misma, tanto desde el punto de vista de los fluidos 
interiores como de los fluidos exteriores. Acto seguido se construye un programa 
que proporciona el incremento de la concentración de la disolución a su paso por 
los dos generadores para lograr un rendimiento óptimo. Este resultado, junto con 
las ecuaciones modernizadas, son introducidos dentro de un programa que 
simula el funcionamiento de la máquina para tres días representativos de la 
temporada de climatización: templado, caluroso y muy caluroso. Los resultados 
ofrecen los valores que deberán adoptar los parámetros de operación para lograr 
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un funcionamiento óptimo de la máquina. Estos resultados son completados con 
los valores estacionales de los principales parámetros. 
 
--Romero (2014, p.1), en su tesis denominada: “Sistema de refrigeración 
solar por absorción para la comunidad de Kumay”, Universidad Estatal 
Amazónica en Ecuador. 
 
En el Ecuador existen muchas zonas aisladas, no electrificadas aún, 
especialmente en la provincia de Pastaza, en este artículo se presenta un 
sistema de refrigeración por absorción solar como una alternativa para la 
climatización de un consultorio médico en la Comunidad de Kumay. Se realiza el 
cálculo de la estimación de carga térmica en el consultorio médico empleando el 
software Carrier E20, el cual arroja una necesidad de enfriamiento de 10 kW o 
2,84 toneladas de refrigeración (TR).  
 
El sistema de refrigeración por absorción con energía solar propuesto está 
formado por una máquina de absorción, simple efecto de la marca ClimateWell 
10, con 10 kW de potencia de enfriamiento que utiliza como absorbente el par 
cloruro de litio y agua, requiriéndose un área de captación de energía solar de 
30 m2 que será entregada con diez colectores de tubos al vacío marca 
Thermomax, Modelo Solamax 30. 
 
Entre las conclusiones se tienen: 
En este trabajo se muestran a los sistemas de refrigeración por absorción con 
energía solar como a una alternativa para climatizar el consultorio médico de la 
comunidad de Kumay de la provincia de Pastaza en el Ecuador. En el mismo se 
propone un sistema de refrigeración por absorción con energía solar, compuesto 
por una máquina de refrigeración por absorción, marca Climate Well 10, simple 
efecto con 10 kW de potencia, la misma utiliza el par cloruro de litio y agua, como 
absorbato y absorbente, un sistema de 10 colectores de tubo al vacío 
comercializados por la firma Thermomax, modelo Solamax y los sistemas 
auxiliares. 
Con este sistema se mejorará la calidad de vida de los habitantes de la 
Comunidad de Kumay, pues se generarán empleos, se incrementará el confort 
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y la calidad de los servicios médicos que se prestan en esta instalación. También 
se generarán nuevos conocimientos en la población por la divulgación y 
capacitación sobre el empleo de estos sistemas, sobre las fuentes renovables 
de energía y su empleo que deberá llevarse a cabo en la Comunidad. Desde el 
punto de vista ambiental estos sistemas se encuentran entre los catalogados 
como de bajo impacto medioambiental. 
 
--GUTIERREZ. (2009, p.10), en su Tesis denominada “Sistema De 
Climatización Para Hotel Cuatro Estrellas Ubicado En La Ciudad De Lima, 
Pontificia Universidad Católica del Perú” Lima, Perú, en el resumen 
menciona: 
 
El presente proyecto plantea el diseño de un sistema de climatización para un 
hotel, categoría cuatro estrellas, ubicado en la ciudad de Lima. Dicho hotel posee 
once pisos y un sótano, dentro de él se encuentran sesenta y ocho habitaciones, 
una sala de espera, una sala de estar, un bar, un salón principal con dos foyers 
(vestíbulos), seis salas de reuniones y un comedor con dos halls (vestíbulos). 
Previamente al desarrollo del proyecto se establecen definiciones relacionadas 
con los sistemas de aire acondicionado, componentes y accesorios.  
 
A su vez se mencionan normas y recomendaciones a seguir para el diseño. El 
sistema de climatización planteado como solución brindará confort térmico a los 
huéspedes y personas que hagan uso de las áreas comunes y de servicio del 
hotel de acuerdo a las recomendaciones del manual ASHRAE HVAC 
APLICATIONS  
 
Este proyecto contempla la instalación de un chiller (enfriador de agua) tipo 
tornillo refrigerado por aire de 882.6 kW (252 Toneladas de refrigeración), el cual 
posee dos bombas en su circuito de bombeo. Ambas bombas son de la misma 
capacidad ya que trabajarán alternadamente, una de las bombas servirá como 






Entre sus conclusiones se tiene. 
La carga de enfriamiento del proyecto está en el orden de 3 014 098BTU/hr 
equivalente a 251.2 toneladas de refrigeración, por lo cual considerando los 
equipos seleccionados (282 kW) se puede encontrar un ratio de 1.12 
kW/tonelada de refrigeración, que es un valor dentro del rango usual para 
sistemas que emplean Chillers tipo tornillo.  
 
Cabe mencionar que este ratio varía dependiendo del porcentaje de carga a la 
cual se encuentre trabajando el chiller, se conoce que estos sistemas son más 
eficientes cuando trabajan a carga parcial. 2. Se puede verificar el valor de la 
carga térmica obtenida mediante ratios comerciales, dichos ratios aproximan la 
carga térmica en función del área y de la actividad que vaya a desarrollarse en 
el ambiente.  
 
Ciertamente estos ratios no son muy precisos pero permite visualizar si los 
valores obtenidos están dentro de los rangos habituales. Los ratios 
proporcionado por proyectistas de las empresas GCI S.A.C, CIME Comecial S.A 
y Coinrefri Air S.A.C se encuentran entre los 650 BTU/h y 700BTU/h por metro 
cuadrado. Entonces si se conoce que el área total acondicionarse es de 4 489.4 
m² se puede estimar que la carga total de enfriamiento debe estar entre los 2 
918 110 BTU/h y los 3 142 580 BTU/h.  
 
Por lo tanto el valor de la carga total calculada de 3 014 098 BTU/h está dentro 
del rango recomendado por diversas empresas proyectistas. 3. Otro valor 
interesante a ser comparado es el ratio de costo total del proyecto, que en el 
mercado local las empresas proyectistas estiman en USD 2000/tonelada de 
refrigeración, y que para las condiciones establecidas en este proyecto se ha 
evaluado en USD 1955.8/tonelada de refrigeración, lo cual es muy cercano al 
ratio empleado por los proyectistas del sector 4. Finalmente, cuando se 
comparan diversas alternativas no solo basta con considerar los costos de 
inversión inicial sino también se debe contemplar los 86 costos de instalación, 
mantenimiento y operación ya que se seleccionará la alternativa más económica 




1.3. Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1. La energía del Sol 
“La energía solar es la fuente principal de vida en el planeta: dirige los ciclos 
biofísicos, geofísicos y químicos que mantienen la vida en la Tierra, los ciclos del 
oxígeno, del agua, del carbono y del clima” (Arenas, 2011.p.18). 
 
El sol, nos suministra alimentos mediante la fotosíntesis y como es la energía del 
sol la que induce el movimiento del viento, del agua y el crecimiento de las 
plantas, la energía solar es el origen de la mayoría de las fuentes de energía 
renovables (la energía mareomotriz, energía de la biomasa, la energía 
hidroeléctrica, la energía eólica y de la energía solar). (Ramos, 2010, p.23). 
 
La actividad solar influye en la generación de muchos fenómenos en nuestro 
planeta (las manchas solares están relacionadas con alteraciones climáticas 
terrestres); el incremento de actividad solar provoca alteraciones del campo 
magnético terrestre, las ráfagas o llamaradas solares son responsables de las 
tormentas geomagnéticas las cuales producen apagones en plantas eléctricas, 
interferencia en la comunicación vía satélite y aparición del fenómeno luminoso 
o aurora boreal o austral, depende del hemisferio terrestre donde se presente el 
fenómeno. (Arenas, 2011, p.19) 
 
1.3.2. Fuentes de energía Renovables o Alternativas 
“Las energías renovables o alternativas son unas buenas fuentes para conseguir 
un ahorro energético y tener la llave de un futuro energético más limpio, eficaz, 
seguro, autónomo y amigable con la naturaleza” (Luna, 2008, p.32). 
Para empezar, las energías renovables son la alternativa más limpia para 
el medio ambiente. Se encuentran en la naturaleza en una cantidad ilimitada y, 
una vez consumidas, se pueden regenerar de manera natural o artificial. Frente 
a las fuentes convencionales, las energías renovables son recursos limpios cuyo 
impacto es prácticamente nulo y siempre reversible. (Instituto para la 






1.3.3. Radiación Solar 
“Se conoce por solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por 
el Sol. El Sol se comporta prácticamente como un cuerpo negro que emite 
energía siguiendo la Ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K” 
(Gonzales, 2009, p.120). 
 
Tipos de Radiación. (Arenas, 2011, p.21). 
 
Radiación Directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido 
cambio alguno en su dirección. Este tipo de radiación se caracteriza por 
proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.  
 
Radiación Difusa: Parte de la radiación que atraviesa la atmosfera es reflejada 
por las nubes o absorbida por estas. Esta radiación, que se denomina difusa, va 
en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no 
solo de las nubes sino de las partículas de polvo atmosférico, montañas, arboles, 
edificios, el propio suelo, etc. 
 
Radiación Reflejada: La radiación reflejada es, como su nombre indica, aquella 
reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiación depende del 
coeficiente de reflexión de la superficie, llamado también albedo. Las superficies 
horizontales no reciben ninguna radiación reflejada, porque no ven ninguna 
superficie terrestre y las superficies verticales son las que más radiación reflejada 
reciben.  
 
Radiación Global: es la radiación total. Es la suma de las tres radiaciones. En 
un día despejado, con cielo limpio, la radiación directa es preponderante sobre 
la radiación difusa. Por el contrario, en un día nublado no existe radiación directa 
y la totalidad de la radiación que incide es difusa.  
 
1.3.4. Refrigeración por absorción 
“El sistema de refrigeración por absorción es un medio de producir frío que, al 
igual que en el sistema de refrigeración por compresión, aprovecha que 
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las sustancias absorben calor al cambiar de estado, de líquido a gaseoso” 
(Ramos, 2008, p.41). 
Así como en el sistema de compresión el ciclo se hace mediante un compresor, 
en el caso de la absorción, el ciclo se basa físicamente en la capacidad que 
tienen algunas sustancias, como el bromuro de litio, de absorber otra sustancia, 
tal como el agua, en fase de vapor. Otra posibilidad es emplear el agua como 
substancia absorbente (disolvente) y amoníaco como substancia absorbida 
(soluto). (ICOGEN, 2010, p.21). 
 
1.3.5. Funcionamiento de refrigeración por absorción  
“Los ciclos de absorción se basan en la capacidad que tienen algunas sustancias 
para absorber, en fase líquida, vapores de otras sustancias” (Díaz, 2012, p.17) 
 
Los sistemas de refrigeración por absorción presentan la ventaja, respecto a los 
de convencionales de compresión, de requerir una demanda eléctrica casi 
despreciable, sustituyendo ésta por demanda térmica. Una planta de este tipo 
está formada principalmente por intercambiadores de calor. El único componente 
con partes móviles es la bomba de la solución. Por ello estas plantas 
prácticamente no tienen desgaste, siendo de alta fiabilidad y reducidos gastos 
de mantenimiento. (Ramos, 2008, p.42). 
 
La ventaja de este sistema es que el vapor o agua caliente puede usarse 
simultáneamente para otras aplicaciones. Por ejemplo, en empresas con 
grandes fluctuaciones en el consumo de vapor, esta máquina, puede consumir 
los excedentes de vapor. De esta forma la planta de cogeneración puede 
operarse a régimen constante, aunque haya fluctuaciones en el consumo de 
vapor. (Arenas, 2011, p.21). 








FIGURA  N°1 
 
                         Ciclo por Refrigeración por Absorción con energía solar 
 
1.3.6. Funcionamiento del ciclo de absorción simple  
Para explicar el funcionamiento seguiremos el esquema simplificado de la Figura 
2. El generador que está situado en la parte superior izquierda del gráfico, donde 
la solución acuosa (denominada solución diluida) contiene un 52% de LiBr. Por 
el circuito primario del generador circula el agua caliente que aporta la energía 
necesaria para hacer funcionar el sistema. Esta agua caliente entra 
nominalmente a una temperatura de 88ºC en el circuito primario del generador 
saliendo de él a 83ºC. (ABSORSYSTEM, 2010, p.4) 
Figura Nº 2 
 















































































La solución diluida al 52% de LiBr por la absorción del vapor, es aspirada por la 
bomba de solución (SP) para enviarla de nuevo al generador donde se reinicia 
el proceso, pasando previamente por un intercambiador de calor que permite 
aumentar el rendimiento del ciclo. (Gonzales, 2014,p,66). 
 
Balance energético del sistema de refrigeración por absorción. 
Figura 3.  
 
Diagrama Esquemático del ciclo de absorción de amoniaco – agua 
 
“A través del balance energético al sistema se considera que la suma de los 
calores absorbidos en el generador y el evaporador debe ser igual a la suma de 
los calores cedidos en el condensador y absorbedor más la potencia consumida 
por la bomba” (Gonzales,2014, p. 68) 
El balance de energía, se realiza según se muestra en la ecuación siguiente: 














































Para determinar el calor necesario en cada uno de los elementos que componen 
el ciclo de refrigeración por absorción (intercambiadores de calor), se realizan 
balances de masa y energía a los mismos, según las ecuaciones: 
 
Balance de Energía en los Intercambiadores de calor 
 
                                                    Figura Nº4. 
 
Balances globales de energía para los fluidos caliente y frio en intercambiador 
de calor Usando la ley de Newton para el enfriamiento y el coeficiente global de 













































La diferencia de temperatura media logarítmica depende del tipo de 
intercambiado y se determina mediante la ecuación:  
 
1.4. Formulación del problema. 
¿Cómo lograr climatizar el laboratorio de SERVCONSA, con el sistema de 
aire acondicionado que utiliza energía solar? 
 
1.5. Justificación del estudio. 
Técnica: El diseño del sistema de aire acondicionado utilizando energía solar, 
se justifica debido a que ello se realizará con mecanismos de tecnología de 
última generación, en el cuál con un correcto dimensionamiento y con las 
demandas de las cargas térmicas existentes, se hace un correcto uso eficiente 
de la energía.  
 
Científica: Se justifica porque haciendo uso de las teorías científicas en lo 
referente a intercambio de energía en los sistemas de refrigeración, se aplica los 
conocimientos de transferencia de calor, termodinámica, mecánica de fluidos y 
resistencia de los materiales. Además se justifica porque con un clima con 
parámetros adecuados, los medidores de energía eléctrica que se encuentran 
en el laboratorio de SERVCONSA, tendrán un correcto funcionamiento al 
momento de realizar la calibración respectiva. 
 
Económica: El ahorro del consumo de energía convencional, que tiene como 
consecuencia el pago del servicio de energía eléctrica convencional, es la 
justificación económica del proyecto. Es necesario tener en cuenta que el 
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consumo de energía de los sistemas de aire acondicionado tiene valores 
significativos en la compra de energía eléctrica.  
La presente investigación en su ejecución ahorra dinero y satisface una 
necesidad prioritaria, como es la provisión de energía eléctrica, incidiendo 
directamente sobre el desarrollo del poblado donde se proyecta su construcción. 
 
Ambiental: Se justifica el proyecto de investigación en el aspecto ambiental 
debido fundamentalmente a que la utilización de energía solar para el sistema 
de aire acondicionado no produce residuos contaminantes, es decir se deja de 
emitir CO2 al medio ambiente), tampoco genera contaminación acústica (ruidos), 
siendo considerado una fuente de energía renovable limpia que garantiza una 
energía saludable, segura e inagotable en tal sentido evita el proceso de 
calentamiento global, como consecuencia del efecto invernadero. 
 
1.6. Hipótesis. 
El diseño de un sistema de aire acondicionado con energía solar logrará 




Diseñar un sistema de aire acondicionado con energía solar para climatizar el 
laboratorio de SERVCONSA – TRUJILLO, 2016. 
 
Objetivos específicos. 
 Conocer el nivel de radiación solar en la zona de influencia del proyecto, 
mediante información histórica, registradas por las Instituciones pertinentes. 
 Determinar las condiciones, para el buen funcionamiento de los equipos del 
laboratorio de contraste de medidores de energía eléctrica. 
 Calcular, diseñar y seleccionar los componentes del sistema de aire 
acondicionado que utiliza energía solar, teniendo en cuenta las cargas 
térmicas existentes en el laboratorio de contraste de medidores. 
 Realizar una evaluación económica y financiera del proyecto, utilizando 





2.1. Diseño de investigación. 
No experimental 
 
2.2. Variables, operacionalización. 
Variable Independiente: 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO CON ENERGÍA 
SOLAR  
 
Variable Dependiente:  

























El diseño del 
sistema se basa 
en un proceso de 
refrigeración por 
absorción, en la 




energía solar con 
fuente energética. 
(Guía y Eficiencia 
energética con 
refrigeración 
solar, 2011,p ,14) 
Al analizar el 
proceso de 
refrigeración por 
absorción, y de 
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los equipos de 
medición de 
energía eléctrica, 
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pruebas de 
































2.3 Población y muestra. 
     No aplica. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad. 
Se emplearán las siguientes técnicas de investigación. 
 
2.4.1 Técnicas 
Observación: Se realizará una inspección visual para analizar las deficiencias 
de climatización del laboratorio de SERVCONSA, en donde se realizan la 
contrastación de medidores de energía eléctrica. Además la observación nos 
proporcionará analizar a grandes rasgos las condiciones en las que se encuentra 
la zona y de esta manera determinar la factibilidad de la energía solar para ser 
utilizada como fuente de energía en el aire acondicionado. 
 
2.4.2 instrumento de recolección de datos 
Guías de observación: Las guías de observación nos permiten conocer la 
realidad de las condiciones de temperatura en el laboratorio de SERVCONSA, 
esto se comprueba mediante mediciones de temperatura actual en el ambiente. 
 
Guía de análisis de documento: Se revisará las diversas normas técnicas 
peruanas relacionadas con los sistemas de aires acondicionados y también 
desde luego con las normas ambientales que sean convenientes para este 
proyecto. 
 
2.4.3 Validez y confiabilidad 
Validez: La validez de este proyecto de investigación nos concierne a la 
interpretación correcta y cuidado exhaustivo del proceso metodológico de los 
resultados que obtenemos en el estudio del tema científico estudiando en este 
caso el uso de la energía solar para accionar el aire acondicionado. 
 
Confiabilidad: Para garantizar esta condición a través del proyecto de 
investigación se realizará una encuesta (Al Gerente y Operador), para 
determinar la necesidad de tener aire acondicionado, utilizando energía solar. El 
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análisis de estos datos nos permitirá relacionar nuestros resultados con el tema 
de investigación estudiado. 
 
2.5 Métodos de análisis de datos: 
Se realizarán entrevistas, guías de observación cuyos datos se apuntaran de 
acuerdo a las mediciones de la radiación solar. Se examinarán las guías de 
análisis de documentos obtenidos del Ministerio de Energías y Minas, 
OSINERGMIN, SENAMHI y entidades que brinden información relevante a 
nuestro proyecto. 
2.6 Aspectos éticos: 
Para garantizar la veracidad de este proyecto de investigación se realizará 
encuestas y entrevistas para determinar la autenticidad de la información. 
El investigador tiene la obligación de poner fuentes confiables de información. Y 
ser responsable con la toma de decisiones para que estás sean consistentes con 
la seguridad, salud y beneficio de la sociedad, ser honesto y realista al establecer 





3.1. Nivel de Radiación. 
“En la ciudad de Trujillo la temperatura oscila entre los 18 y 23 grados en la 
estación de invierno, y entre 21 y 34 grados centígrados en la estación de 
verano” (SENAMHI, 2013, p.23). 
























































Factores de inclinación determinados para el Perú 
 
Cuadro Nº 03 
 
ENERGÍA SOLAR EN EL PERU 
INTERPRETACION: Se aprecia que la ciudad de Trujillo tiene un promedio anual 

































































3.1.1. Mediciones realizadas. 
La metodología de toma de mediciones, se realizaron 3 mediciones, 1 en el mes 
de abril, 1 en el mes de mayo, y 1 en el mes de junio. 
Días de medición: 
14 de Abril del 2016 
12 de Mayo del 2016. 
10 de Junio del 2016. 
 
Las mediciones se realizaron en éste periodo, que pertenece a la estación de 
otoño, y se complementan con información estadística realizadas por las 
instituciones como el SENAMHI, en otras épocas del año. Para tener una 
medición más exacta, se tomaron 5 mediciones en cada hora, de los cuales se 
determinó el promedio, tal como se muestran en los siguientes cuadros. 
                                                      
Cuadro Nº.04 













11.00 4,92 4,91 4,89 4,94 4,91 4,91 
11.00 - 
12.00 4,99 5 5,01 5,03 4,99 5,00 
12.00 - 
13.00 5,07 5,07 5,09 4,99 5,12 5,07 
13.00 - 
14.00 5,23 5,18 5,13 5,16 5,13 5,17 
14.00 - 
15.00 5,11 5,09 5,07 5 5,1 5,07 
15.00 - 
16.00 4,89 4,98 4,67 4,99 4,99 4,90 
16.00 - 
17.00 4,78 4,67 4,77 4,7 4,71 4,73 
 




























Grafica Nº 01 
 
Evolución de los niveles de radiación  (En KWh/m2) el día 14 de Abril 
 
INTERPRETACION: Se aprecia que el día 14 de abril los niveles de radiación 
más altos son entre las horas 13:00 y 14:00 igual como se puede ver en el grafico 
N° 1. 
Cuadro Nº. 05 














11.00 4,91 4,89 4,83 4,81 4,86 4,77 
11.00 
- 
12.00 4,95 4,99 4,95 4,93 4,91 4,95 
12.00 
- 
13.00 4,99 5,01 5,01 4,98 5,02 5,00 
13.00 
- 
14.00 5,18 5,13 5,11 5,09 5,12 5,13 
14.00 
- 
15.00 5,08 5,07 5,01 4,99 5,05 5,04 
15.00 
- 
16.00 4,89 4,98 4,67 4,99 4,99 4,90 
16.00 
- 
17.00 4,69 4,71 4,7 4,68 4,65 4,69 
 




















































Grafica Nº. 02 
 
 
Evolución de los niveles de radiación  (En KWh/m2) el día 12de Mayo 
 
INTERPRETACION: El mayor valor del dia 12 de mayo se encuentra entre las  
13:00 y 14:00 horas como se ve en el grafico N°2. 
 
Cuadro Nº. 06 














11.00 4,87 4,77 4,81 4,76 4,78 4,77 
11.00 
- 
12.00 4,9 4,91 4,91 4,92 4,93 4,91 
12.00 
- 
13.00 4,91 4,99 5,01 5,02 4,95 4,98 
13.00 
- 
14.00 5,09 5,12 5,07 5,06 5,06 5,08 
14.00 
- 
15.00 5,05 5,04 4,99 5,02 5,02 5,02 
15.00 
- 
16.00 4,85 4,91 4,89 4,92 4,89 4,89 
16.00 
- 
17.00 4,69 4,68 4,68 4,67 4,62 4,67 



















































Grafica Nº. 03 
 
Evolución de los niveles de radiación  (En KWh/m2) el día 10 de Junio. 
 
INTERPRETACION: El mayor valor de radiación del día 10 de junio es entre las 
13:00 y 14:00 horas como se puede ver en el gráfico N° 3. 
 
Para evaluar los niveles de radiación, se analiza el comportamiento del valor de 
radiación solar en cada hora del día de medición En el cuadro 07 se observa la 
tendencia de dicha data: 
 

















Abril 4,914 5,004 5,068 5,166 5,074 4,904 4,726 
12 de 
Mayo 4,77 4,946 5,002 5,126 5,04 4,904 4,686 
10 de 
Junio 4,77 4,914 4,976 5,08 5,024 4,892 4,668 
 
Niveles de radiación (En KWh/m2), en cada hora del día 
Todas estas mediciones se realizaron con un instrumento de medición llamado: 























































3.2. Condiciones Ambientales de Temperatura.  
3.2.1. Cálculos de las cargas térmicas.  
 
Para la determinación de la carga térmica en las instalaciones del laboratorio, se 
proyecta que serán con 02 operarios, y una capacidad total de almacenamiento 
de 40 medidores electrónicos de energía eléctrica. Según el cuadro Nº 8 se 
muestra el calor sensible y latente por cada persona de acuerdo a la actividad 
que desarrolla. 
Cuadro Nº. 08. 
     
Grado de actividad Sensible Latente 
Sentado en reposo 55  35  
Sentado y trabajo muy liviano 55  45  
Trabajo de oficina (sentado) 55  60  
Trabajo liviano 60  80  
Trabajo pesado 80  160  
Trabajo muy pesado 120  200  
Carga  térmica  debido  a  personas   
 
La carga térmica en los ambientes del laboratorio, es por el calor sensible y el 
calor latente en sus instalaciones; en el cuadro 9, de calcula dichas cargas, con 
las áreas respectivas, las ventanas, pisos, puertas, etc con las que cuenta el 
laboratorio de SERVCONSA 
Cuadro N. 09 
Carga de Calor Sensible 
Calor por dispersión 
ganado por: 
Unidades 
Factores o Coeficientes   
    
Paredes   
Área K Δt 
  
Frig/h 
Transf. Calor     
Pared ext. al Norte m2 1,8 2,15 7   27,09 
Pared ext. al  Sur m2 2,2 2,3 7   35,42 
Pared ext. al  Este m2 2,2 2,3 7   35,4 
Pared  ext. Oeste m2 1,3 2,3 7   20,93 
Pared interior m2 0 2,3 7   0,0 
Puertas y aberturas   
Área K Δt 
    





























2,7 3 9   72,9 
Puertas S m2   5,6 9   0 
Puertas E m2   5,1 9   0 
Puertas O m2   5,6 9   0 
Puertas Interiores m2   2 9   0 
Techos   
Área K Δt 
  
  
        
Techos sin aislar m2   2,3 9   0 
Techos con 5 mm de             
aislante térmico m2   1,6 9   0 
Techos con cámara 
superior m2 16 1,3 7   145,6 




16 2,3 9   331,2 
Sobre sótanos m2   2,1 9   0 
Sobre tierra m2   0 9   0 
Sub Total S1           668,56 
Calor Interno Unidades Cantidad Factor     Frig/h 
Luminarias Watt 120 0,86     103,2 
Medidores de energía Unidades 40 5     200,0 
Ocupantes Unidades 2 55     1110,0 
Sub Total S2           413,2 
Ganancia Calor X 
Conductos 
  
S1 S2 S3 
  
Frig/h 
    
4 % (S1+S2+S3)             
Calor Sensible Aire 
Ext. 




S1+S2           1081,8 
Carga de Calor Latente 
Calor Latente Udad Cantidad Factor ΔW   Frig/h 
Ocupantes u 2 60     120,0 
Total Calor Latente, L           120,0 
              
Calor Total: S+L 
Frig/h         1201,76 
Humedad      88% 
Temperatura      18° 
 
Carga térmica en los ambientes del laboratorio 
  
INTERPRETACION: En el cuadro N°9  se puede apreciar que las carga de calor 
sensible son un total de 1081,8 frig/h y las de calor latente es 120,0 frig/h que 

























































































“DISEÑO DE UN SIS EMA DE AIRE ACONDICIONADO CON ENERGÍA SOLAR PARA 
CLIMATIZAR EL LABORATORIO DE SERVCONSA – TRUJILLO, 2016” 
 
PLANO DEL LABORATORIO A CLIMATIZAR EN SERVCONSAC - 
TRUJILLO 
 




Los elementos constituyentes del sistema de aire acondicionado, son los 
encargados de realizar en conjunto el efecto de dar las condiciones de confort al 
ambiente, por lo tal es necesario conocer los parámetros como son la 
temperatura y las presiones de los fluidos, dentro del ciclo termodinámico que se 
efectúa 
Figura Nº. 5 
 
Flujograma del ciclo por absorción de vapor, utilizando amoniaco -agua 
 
Donde: 
Qec. Calor cedido por el equipo condensador, en Watt. 
Qeg: Calor ganado por el equipo generador, en Watt. 
Qea. Calor cedido por el equipo  absorbedor, en Watt. 
Qee: Calor ganado por el equipo Evaporador, en Watt. 
 
El proceso de la gráfica anterior, tiene su funcionalidad de acuerdo a las 
siguientes condiciones. 
 
 Los flujos en la salida de los equipos del ciclo termodinámico (Absorbedor, 
generador, condensador y evaporador), se consideran en estado de 
saturación, es decir las calidades y humedades son absolutas. 
 Para efectos de poder determinar la eficiencia real, esto se debe hacer por 
comparación con el ciclo real, es decir, se debe analizar en principio sin 
pérdidas significativas de energía en los diferentes dispositivos y conductos. 



















































 En el evaporador, la variación de la temperatura es casi cero 
 
3.2.3. Caracterización de las propiedades termodinámicas. 
Con el diagrama termodinámico en donde se visualizan la tendencia de las 
variables de temperatura, presión, humedad y volúmenes específicos, el cual se 
denomina diagrama de equilibrio amoniaco  - agua, se determina los valores del 
ciclo termodinámico propuesto. Dentro de los ciclos del proceso, se observa que 
existen mezclas, que están a diferentes niveles de concentraciones, por lo tanto 
los balances energéticos es de fácil determinación, si se utilizan lo diagramas 
entalpía – concentración.   
 
En función a ello, y teniendo en cuenta el diagrama correspondiente a las 
entalpías del sistema amoniaco – agua, a las diferentes temperaturas  y 
presiones que se ejercen sobre los fluidos de trabajo, como también las 
composiciones y fases, en el flujograma del ciclo por absorción de vapor, 
utilizando amoniaco –agua, se establecen los balances de masa y de energía 
 
El análisis entálpico se desarrolla con un circulante de 0,45 Kg de fluido, y los 
estados termodinámicos de referencia son el amoniaco en el estado de líquido 
saturado a -20 grados centígrados, y el agua saturada a -17 grados centígrados, 
equivalente a cero grados Fahrenheit. 
Las líneas ubicadas en la parte inferior del diagrama entalpía – concentración, 
son las entalpías en fase sólida de hielo y amoniaco. Las curvas situadas sobre 
las líneas inferiores, son las entalpías de las soluciones saturadas dentro del 
intervalo de la concentración para los diferentes niveles de presiones y 
temperaturas a las que está sometido el fluido de trabajo. Así mismo existe un 
tercer grupo de líneas entálpicas, representan las líneas de construcción para el 
cálculo y luego la determinación de las interacciones entre la coexistencia de 
equilibrio vapor – líquido. Se observa un grupo de líneas en la parte superior del 
gráfico y éstas corresponden a las entalpías de los vapores saturados, para 






Figura N° 6. 
 
Diagrama de equilibrio Amoniaco – Agua 
 
Realizando la inspección en el flujograma del ciclo termodinámico propuesto, la 
presión en el punto A, se le denomina “presión de equilibrio de vapor saturado” 
que registra una concentración de 99.5% de NH3 a 5°C, éstos son los datos de 
entrada en el diagrama equilibrio amoniaco-agua, que se muestra en la Figura 
N° 6  
Se presume un valor de ensayo para la presión de equilibrio y se sigue una línea 



























representa el vapor saturado a una calidad igual a 1 y a esta presión y 
concentración del 99.5% hasta la correspondiente línea de construcción del 
equilibrio. Ubicado éste estado termodinámico se continua hacia abajo según 
una línea vertical hasta la línea de 5 grados centígrado de las curvas de líquido 
saturado a una calidad 0 o una humedad 1, y es allí donde gráficamente se 
obtiene  la presión de equilibrio.  
Realizando otra vez el mismo procedimiento y cuando los valores se observen 
que son más consistentes se puede decidir la presión de equilibrio. Por lo cual la 
presión de equilibrio es de 49 KPa, o su equivalente a 0.5 Kg/cm2.  
El análisis en el Punto B, que es la energía que contiene el fluido a la salida del 
absorbedor, que es una solución concentrada, en un estado termodinámico de 
30º Centígrados, de igual forma se utiliza la figura Nº 6  Se determina del gráfico 
(ver figura N°6 ) una concentración de amoniaco de 20% y entalpía de 52.3 
KJ/Kg. 
El fluido a la salida del equipo condensador, que es Punto H, con la temperatura 
de 30 grados y concentración de 99,5%, y gráficamente se obtiene una presión 
de 1175 KPa, y al seguir el fluido sin variación de presión, éste valor es igual 
para los punto C, D, E y G. En el punto C, tenemos una temperatura de 30°C y 
la concentración es la misma que en el estado termodinámico B, la cual también 
es igual en el punto D.  
Para la determinación de los parámetros en el estado D, se realiza de acuerdo a 
la primera Ley de la Termodinámica, un balance de energía, en función de las 
entalpías que tiene la sustancia de trabajo bajo esas condiciones de presión y 
temperatura. 
En el punto E, que es en donde el fluido sale del equipo generador, es decir 
donde ha ganado energía proveniente del intercambio energético, con la energía 
solar, ésta registra un valor d 84 grados centígrados y estando a la misma 
presión que en el punto H, que es de 1175 KPa, utilizando el diagrama de 
equilibrio amoniaco – agua, se tiene una entalpía de 314 KJ/Kg. Para determinar 
las variables termodinámica en el punto C 
 
En el punto F a la salida del intercambiador circula una solución débil con una 
temperatura de 34°C y una presión de 49 KPa , se observa que el fluido ha cedido 
energía y esto se corrobora, obteniendo del gráfico una entalpía de 69.80 KJ/Kg 
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y la concentración de 0.18. Estos valores son iguales para el estado 
termodinámico E`, debido a que es una válvula de características isoentápicas, 
es decir donde se disminuye la presión, pero se mantiene constante el valor de 
la entalpía, con muy poca variación de la temperatura.   
 
En el punto G, que corresponde a la salida del equipo generador y el ingreso al 
equipo condensador, el amoniaco se encuentra con un nivel de concentración 
de 0.995, sometido a una presión de 1175 KPa, se determina el valor entálpico 
utilizando nuevamente el diagrama de equilibrio amoniaco – agua, para ello, se 
dibuja una línea vertical desde el valor de concentración hasta un punto donde 
intercepta la línea auxiliar, manteniendo la presión constante, luego se proyecta 
una línea horizontal para cortar la línea auxiliar, con otra vertical pero hacia 
abajo, hasta llegar al punto de intercepción con la línea de presión, en donde se 
obtiene el valor de la temperatura, que en éste caso es de 72 grados centígrados, 
con un valor entálpico de 1756 KJ/Kg. 
 
3.2.4. Balance Energético en cada Equipo del Sistema. 
Los balances energéticos, es una metodología que nos permite determinar los 
flujos energéticos en cada equipo del sistema propuesto, para lo cual se debe 
tener en cuenta que los procesos termodinámicos que ahí ocurren no sufren 
cambios químicos sino más bien los cambios que ocurren son en ganancia y 
cesión de calor. El sistema de obtención de confort en el Laboratorio, con la 
energía solar, sigue un proceso denominado por absorción.  
Los balances energéticos, obedecen a la ley de la conservación de la energía, 
que se presenta en todas sus formas, pero solo teniendo en cuenta a las que 
son más significativas son los referentes a los valores entálpico, que relaciona 
las presiones con las temperaturas de la sustancias de trabajo. Por lo cual otras 
formas asociadas de energía como la energía potencial, la energía cinética no 
son de valores significativos.  
Los problemas de proyecto y análisis en los sistemas de refrigeración por 
absorción comprenden una serie de balances energéticos que abarcan todo el 
ciclo y cada una de sus partes. Así, para el proceso global correspondiente al 
ciclo de la fig. N°3, si se prescinde de las variaciones de energía cinética, 




La ecuación que utilizamos es la del balance global de energía, es decir que la 
suma de las energía cedidas y ganadas en los equipos del sistema propuesto 
son iguales al trabajo que se realiza en  la bomba. 
𝑄𝑒𝑣 + 𝑄𝑒𝑐 + 𝑄𝑒𝑎 + 𝑄𝑒𝑔 − 𝑊𝑏 = 0 
En donde: 
Qev: calor absorbido en la evaporación, (kj/kg). 
Qec: calor suministrado al sistema en el generador, (kj/kg). 
Qea: calor cedido al condensador, (kj/kg). 
Qeg: calor cedido al absorbedor, (kj/kg). 
Wb: trabajo realizado por la bomba sobre el sistema, (kj/kg). 
 
Haciendo un balance en el equipo generador, tal como se muestra en la figura 
N°7 
 
Figura N° 7 
 
Balance de energía y masa en equipo generador 
 
𝑚𝐺. ℎ𝐺 + 𝑚𝐸. ℎ𝐸 = 𝑚𝐷. ℎ𝐷 + 𝑄𝑒𝑔 
 
Donde: 
mG: Masa que sale del equipo generador al equipo condensador (en Kg/s) 
hG: Entalpía del fluido que sale de equipo generador al equipo condensador (en 
KJ/Kg) 
mE: Masa que sale del equipo generador al intercambiador de calor. (en Kg/s) 
hE: Entalpía del fluido que sale de equipo generador al intercambiado de calor. 
(en KJ/Kg) 
























hD: Entalpía del fluido que ingresa al equipo generador del intercambiador de 
calor (en KJ/Kg) 
Qeg: Calor que ingresa al equipo generador, proveniente de la energía solar. (en 
KW). 
3.3. Calculo, Diseño y Selección de los Componentes. 
3.3.1. Diseño Termodinámico de los componentes del sistema de aire       
Acondicionado. 
3.3.1.1. Balances de energía y materia en el evaporador. 
 
Se estableció que con las cargas térmicas a climatizar los equipos de medición 
del laboratorio de SERVCONSA, se necesita una capacidad de refrigeración de 





Balance de masa y energía en equipo evaporador. 
 
De la figura 8 
El balance de energía es: 
 
𝑄𝑒𝑒 = 𝑚𝐴. ℎ𝐴 −  𝑚𝐼. ℎ𝐼 
 
Donde: 
Qee: Calor que ingresa al equipo evaporador (en KJ) 
mA: Masa del fluido que sale del evaporador hacia el absorbedor (en Kg/s) 
























mI: Masa del fluido que ingresa al evaporador del condensador (en Kg/s) 
hI: Entalpía del fluido a las condiciones de estado I, (en KJ/Kg). 
 





Reemplazando la masa que sale del evaporador, y convirtiendo las unidades en 
función al flujo en horas, se tiene que  mA = 5.26 Kg/h. 
3.3.2. Cálculo de flujos másicos en el ciclo termodinámico. 
Para poder calcular los flujos másicos en los diferentes componentes del 
sistema, se requiere realizar los balances de masa y energía; se realiza el 
balance en el equipo absorbedor, tal como se muestra en la figura N°9 
 
Figura N°. 9 
 
Balance de Masa y Energía en equipo absorbedor 
 
Donde:  
Qea: Calor que sale del equipo absorbedor (en KJ) 
mA: Masa del fluido que ingresa al absorbedor del evaporador (en Kg/s) 
hA: Entalpía del fluido a las condiciones de estado A, (en KJ/Kg). 
mB: Masa del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de calor (en 
Kg/s) 
hI: Entalpía del fluido a las condiciones de estado B, (en KJ/Kg). 
mF`: Masa del fluido que ingresa al  absorbedor desde el intercambiador de calor 
(en Kg/s) 

























Así mismo, haciendo un balance de masa en el absorbedor, se tiene: 
𝑚𝐴 + 𝑚𝐹` = 𝑚𝐵  
 
Donde:  
mB: Masa del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de calor (en 
Kg/s). 
mF`: Masa del fluido que ingresa al  absorbedor desde el intercambiador de calor 
(en Kg/s). 
mA: Masa del fluido que ingresa al absorbedor del evaporador (en Kg/s) 
 
Para resolver la ecuación anterior es necesario conocer la masa B, la cual se 
obtiene si se realiza un balance masa – concentración, en el equipo absorbedor. 
𝑚𝐴. 𝑥1 + 𝑚𝐹`. 𝑥𝐹` = 𝑚𝐵. 𝑥𝐵 
Donde x1 = 0.995  y xF`= 0.18, son los niveles de concentraciòn del amoniaco y 
el agua. 
Reemplazando los valores, se obtiene que la mB = 0.069 Kg/s, para luego 
obtener que la mF`= 246 kg/s. 
 
Figura  N°10 
 
 
Balance de masa y energía en equipo intercambiador de calor 
 
Realizando un balance de masa en el intercambiador de calor del sistema, se 
tiene: 
𝑚𝐶 + 𝑚𝐸 = 𝑚𝐷 + 𝑚𝐹 
Luego, para resolver la ecuación anterior se realiza un balance de masa – 
entalpía en el intercambiador de calor, obteniendo las siguientes expresiones: 
























Despejando las ecuaciones y reemplazando variables y valores, obtenemos que 
la entalpía en el estado termodinàmico D, es: 
hD= 290.7 KJ/Kg. 
 
Balance de masa en el equipo generador. 
𝒎𝑫 = 𝒎𝑬 + 𝑴𝑭` 
Resolviendo la ecuación, transformando unidades e insertando valores, se tiene: 
𝑴𝑭` = 𝟓, 𝟐𝟔 𝑲𝒈/𝒉 
3.3.3. Cantidad de Calor ganado y cedido en los equipos. 
 
3.3.3.1. Cálculo de calor ganado en el evaporador. 
𝑚𝐼. ℎ𝐴𝐼 + 𝑄𝑒𝑒 =  𝑚𝐴. ℎ𝐴 
Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el calor que 
recibe el equipo evaporador será  de 1.76 KJ/Seg. 
 
3.3.3.2. Cálculo del calor cedido en el absorbedor. 
𝑚𝐴. ℎ𝐴 + 𝑚𝐹. ℎ𝐹 = 𝑚𝐵. ℎ𝐵 + 𝑄ea 
Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el calor que cede 
el equipo absorbedor  será  de 3.56 KJ/Seg. 
 
3.3.3.3. Calor ganado en el equipo generador. 
𝑄𝑒𝑔 =  𝑚𝐹´. ℎ𝐹´ + 𝑚𝐸. ℎ𝐸 − 𝑚𝐷. ℎ𝐷 
Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el calor que gana 
el equipo generador será de 3.80 KJ/Seg. 
Determinación del calor cedido por el condensador. 
𝑄𝑒𝑐 =  𝑚𝐺. ℎ𝐺 − 𝑚𝐻. ℎ𝐻 
Los flujos de las masas G y H son los mismos, por lo tanto, reemplazando 
valores, el calor cedido por el condensador es de 1.88 KJ/Seg. 
Finalmente, aplicando la primera ley de la termodinámica para un sistema 
cerrado. 
𝑄 − 𝑊 = ∆𝑈 + ∆𝐸𝐶𝐼𝑁 + ∆𝐸𝑃𝑂𝑇 
Donde: 
Q: Calor en el sistema cerrado, en KJ/s. 
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W: Trabajo realizado por el sistema. 
∆U: Cambio de la energía interna de la sustancia de trabajo en KJ/s. 
∆ECIN: Cambio de la energía cinética de la sustancia de trabajo en KJ/s. 
∆EPOT: Cambio de la energía potencial de la sustancia de trabajo en KJ/s. 
 
Las variaciones de energía cinética y potencial, en el recorrido que realiza el 
fluido son de valores pequeños comparados a los cambios de la energía interna 
al cambiar los estados termodinámicos, por lo tanto no se consideran para 
efectos de cálculo. 
 
El coeficiente de performance que es una medida de la eficiencia del sistema de 
refrigeración, se utiliza para verificar que tan eficiente es el sistema propuesto, y 
es la relación entre el calor del equipo evaporador y el calor del generador, y si 
reemplazamos dichos valores tenemos una medida de 0.43. 
 
En el cuadro Nº 10 Se muestra en resumen los cálculos térmicos que se han 
realizado, es decir los parámetros de todos los estados termodinámicos por los 
























A 5 99.5 49 1657 1.46 
B 30 20 49 52 69.8 
C 30 20 1175 52 69.8 
D 78 20 1175 290 69.8 
E 84 18.3 1175 314 68 
F 34 18.3 49 69 68 
F` 34 18.3 49 69 68 
G 72 99.5 1175 1756 1.46 
H 30 99.5 1175 471 1.46 
I 5 99.5 49 471 1.46 
 
























3.3.4. Diseño de los equipos por Transferencia de calor. 
3.3.4.1. Evaporador del Sistema de Absorción. 
 
El evaporador es el dispositivo encargado de generar el frío en las instalaciones 
del Laboratorio de SERVCONSA, para climatizar el ambiente a una temperatura 
de 17 grados centígrados. 
 
El principio de funcionamiento de un evaporador es del intercambiador de calor 
de casco y tubos, es decir transferir el calor de las cargas térmicas en el 
laboratorio, que son el calor de las personas que ahí laboran y también de los 
medidores electrónicos de energía, hacia el líquido refrigerante, ésta 
transferencia de calor es para evaporar el líquido refrigerante, que se encuentra 
en el interior del evaporador. 
 
El amoniaco es la sustancia que circula entre el lado de los tubos y el casco, y 
es ahí donde se produce el intercambio de calor bajo la forma de convección en 
su mayoría. El flujo másico del refrigerante se regula por medio de una válvula 
mecánica automática tipo flotador, para garantizar un volumen constante de 
refrigerante en el evaporador.  
 
La temperatura de cambio de fase líquido a vapor debe ser superior al punto de 
congelación del agua, así mismo se recomienda que la velocidad del fluido debe 
ser lenta, es decir menor a los 2m/s, y de esa manera prevenir fallas por caídas 
de presión como también los altos índices de corrosión de los materiales que 
están fabricados los tubos y el casco, que normalmente es de acero liso 
inoxidable. 
 
La metodología que se utilizó para la determinación de las dimensiones es: 
1. Análisis térmico del evaporador. 
2. Selección de las dimensiones del evaporador. 
3. Determinación de la temperatura media logarítmica. 
4. Transferencia de calor en el evaporador. 




Mediante éste algoritmo, se realiza el diseño del evaporador, que garantizará la 
climatización del ambiente del laboratorio. 
 
1. Análisis térmico del evaporador. 
Figura Nº.11 
 
Análisis térmico del evaporador. 
 
2. Selección de las dimensiones del evaporador. 
Seleccionamos una tubería de acero al 0,5% al carbono, que es el que 
normalmente se utiliza en éste tipo de instalaciones, con las siguientes 
dimensiones de acuerdo al manual de fabricante de tuberías. 
Para el diseño del evaporador se utilizara una tubería de acero al 0.5 de 
carbono, con las siguientes características 
 







acero ASTM 106 
cedula numero 40 
1/8 Pulgadas 0.405 Pulgadas 0,268 Pulgadas 
 




















































Así mismo, se selecciona la siguiente configuración del evaporador de 




Configuración del evaporador de casco y tubos: 
 






Temperatura media logarítmica 
 
Temperatura de Ingreso del agua de enfriamiento: 17 ºC. 
Temperatura de Salida del agua de enfriamiento: 14 ºC. 
 

















































Reemplazando valores, Tprom = 15,5 ºC. 
 
Luego, la expresión que determina la temperatura media logarítmica, se obtiene: 
 
4. Transferencia de calor en el evaporador. 
Para la determinación del flujo de calor, se evalúa en: 
a) La resistencia térmica del acero por conductividad. (Rac) 
 
  Donde: 
re: Radio exterior (m) 
ri: Radio interior (m) 
Kac: Conductividad térmica del acero (Watt/m ºC) 






hi: coeficiente de convección para la evaporación en el exterior de 
la tubería (W/m2 ºC) 
Ai: Area Lateral total de los tubos. (m2) 
 








He: coeficiente de convección para la evaporación en el exterior de la 
tubería (W/m2 ºC) 
Ae: Area Lateral externa total de los tubos. (m2) 
  
Reemplazando los valores de acuerdo a lo que se muestra en el diagrama 
térmico, al material y las dimensiones de la tubería, las tablas 
termodinámicas del agua y del amoniaco, se obtiene los siguientes 
resultados: 
 
Rac  1,2x10^(-3) ºC/W 
Ri 20,78x10^(-3) 
ºC/W 
Re 4,67^10(-3) ºC/W 
 




Modelo del flujo de transferencia de calor 
Este modelo, se resuelve numéricamente: 










Finalmente, se determina el coeficiente global de transferencia de calor, 
con la siguiente expresión: 
𝑈 =
1




Re: resistencia térmica para la superficie exterior por convección ºC/W 
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Ri: resistencia térmica en el interior de la tubería por convección ºC/W 
Rac: resistencia térmica del acero por conductividad ºC/W 
A: Area de transferencia de calor m2. 
 
Reemplazando valores, obtenemos que el coeficiente global de 
transferencia de calor es de 1380 W/m2 ºC 
 
5. Comprobación térmica para evaporador seleccionado. 






 A: Area total de transferencia de calor (m2). 
 U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 ºC). 
 ∆𝑇𝑚: Temperatura media logarítmica (ºC). 
 A = 0,156m2 
Utilizando la expresión de la primera ley de la termodinámica, 
considerando procesos a presión constante, para determinar el flujo del 
agua de enfriamiento: 
 
𝑄𝑒𝑒 = 𝑚𝑖. 𝐶𝑝. ∆𝑇 
Donde: 
Qee: Potencia frigorífica en laboratorio (Watt) 
Mi: Flujo de agua de enfriamiento. 
Cp: Calor específico a presión constante. 
∆𝑇: Diferencia de Temperatura. 
 
Reemplazando valores, obtenemos que el flujo del agua de enfriamiento 
es de 0,14 Kg/s. 
 
Con el valor del flujo del agua de enfriamiento, obtenemos las 
dimensiones de la tubería, considerando los valores de densidad y 










At: Area Total de las tuberías (m2). 
𝜌: Densidad del agua de enfriamiento (Kg/m3) 
𝑣: Volumen del agua de enfriamiento (m3) 
 
Reemplazando valores, obtenemos At=2,86x10^(-3) m2 
 









At: Area Total de las tuberías (m2). 
di: Diámetro interior (m). 
N Número de tubos. 
 
Despejando de la fórmula, obtenemos que el número de tubos es de 
aproximadamente 8 
 






At: Area Total de las tuberías (m2). 
de: Diámetro exterior (m). 






Imagen Nº 01 
 
Evaporador para aire acondicionado 
 
3.3.4.2. Diseño del absorbedor Sistema de Absorción. 
 
Los dispositivos que se diseñaron son análogos, por tratarse de 
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el mismo 
algoritmo que para el diseño del evaporador; en el siguiente cuadro, se muestran 





























Acero ASTM 106 cedula numero 40 Diám Nom.1/8 Pulgadas. 
Diám. Ext. 0.405 Pulgadas 
Diám. Int. 0,268 Pulgadas 
La resistencia térmica del acero por 
conductividad. (Rac) 
1,20*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica en el interior de la 
tubería por Convección. (Ri) 
15,96*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica para la superficie 
exterior por convección. (Re) 
8,38*10^(-3) ºC/W 
Coeficiente global de transferencia de calor 
(U) 
1212 W/ºC.m^2 
Área de intercambio de calor (At) 3,44*10^(-4) m^2 
Número de tubos (N) 10 
Longitud de los tubos (L) 1,20m 
Configuración de los Tubos. 
 
 
Características del absorbedor del ciclo de refrigeración 
 
3.3.4.3. Diseño del Generador del Sistema de Absorción. 
 
Los dispositivos que se diseñaron son análogos, por tratarse de 
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el mismo 
algoritmo que para el diseño del evaporador; en el siguiente cuadro, se muestran 











Acero ASTM 106 cedula numero 40 Diám Nom.1/8 Pulgadas. 
Diám. Ext. 0.405 Pulgadas 
Diám. Int. 0,268 Pulgadas 
La resistencia térmica del acero por 
conductividad. (Rac) 
1,24*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica en el interior de la 
tubería por Convección. (Ri) 
0,016*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica para la superficie 
exterior por convección. (Re) 
1,66*10^(-3) ºC/W 
Coeficiente global de transferencia de calor 
(U) 
1638 W/ºC.m^2 
Área de intercambio de calor (At) 0,20m^2 
Número de tubos (N) 12 
Longitud de los tubos (L) 0,51m 
Configuración de los tubos 
 
                  Características del generador del ciclo de refrigeración 
 
3.3.4.4. Diseño del Condensador del Sistema de Absorción. 
Los dispositivos que se diseñaron son análogos, por tratarse de 
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el mismo 
algoritmo que para el diseño del evaporador; en el siguiente cuadro, se muestran 














Acero ASTM 106 cedula numero 40 Diám Nom.1/8 Pulgadas. 
Diám. Ext. 0.405 Pulgadas 
Diám. Int. 0,268 Pulgadas 
La resistencia térmica del acero por 
conductividad. (Rac) 
1,20*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica en el interior de 
la tubería por Convección. (Ri) 
17,49*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica para la superficie 
exterior por convección. (Re) 
4,57*10^(-4) ºC/W 
Coeficiente global de transferencia de 
calor (U) 
1616 W/ºC.m^2 
Área de intercambio de calor (At) 15,25*10^(-5)m^2 
Número de tubos (N) 4 
Longitud de los tubos (L) 0,51m 
Configuración de los tubos 
 
 













Imagen Nº 02 
 
Vista de condensador comercial marca LEDEZMA 
 
3.3.4.5. Diseño del Intercambiador de calor del Sistema de Absorción. 
 
Los dispositivos que se diseñaron son análogos, por tratarse de 
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el mismo 
algoritmo que para el diseño del evaporador; en el siguiente cuadro, se muestran 



























Acero ASTM 106 cedula numero 40 Diám Nom.1/8 Pulgadas. 
Diám. Ext. 0.405 Pulgadas 
Diám. Int. 0,268 Pulgadas 
La resistencia térmica del acero por 
conductividad. (Rac) 
1,20*10^(-3) ºC/W 
La resistencia térmica en el interior de la 
tubería por Convección. (Ri) 
0,0123) ºC/W 
La resistencia térmica para la superficie 
exterior por convección. (Re) 
5,44*10^(-4) ºC/W 
Coeficiente global de transferencia de calor 
(U) 
1640 W/ºC.m^2 
Área de intercambio de calor (At) 1,54m^2 
Número de tubos (N) 14 
Longitud de los tubos (L) 0,65m 
 
Características del Intercambiador de calor del ciclo de refrigeración 
 
Imagen Nº 03 
 





























Figura N º 15 
3.4. Análisis Económico y Financiero. 
El proyecto de inversión propuesto, dentro del aspecto económico tuvo un 
objetivo, que es reducir los consumos de energía eléctrica, que 
normalmente se tiene cuando funcionan sistemas de aires 
acondicionados que son accionadas con energía de la red.  
 
Para evaluar el proyecto, fue necesario realizar un flujo de caja, que tiene 
como componentes los ingresos y egresos del proyecto, y se utilizaron los 
siguientes indicadores económicos. 
 
Tasa Interna de Retorno. 
Valor Actual Neto. 
Relación Beneficio Costo. 
 
3.4.1. Inversión Inicial del Proyecto. 
 
La Inversión inicial del proyecto, están dados por los costos de los equipos 
que forman parte del sistema de aire acondicionado, accionado por 





3.4.2 Costos por Mantenimiento. 
El costo por mantenimiento, es por la inspección mensual de la 
instalación, que consiste en verificar los niveles del amoniaco, y se ha 
considerado para el presente proyecto, igual al 2% del costo de los 
equipos del aire acondicionado, es decir 75,4 Nuevos Soles mensuales. 
 
3.4.3 Costos de Energía. 
No se considera éste costo, por aún no tener que pagar por el uso de la 
energía solar. 
 
Cuadro Nº. 16 






Absorbedor Equipo 1 740 740 
Colector solar Equipo 1 600 600 
Generador Equipo 1 350 350 
Condensador Equipo 1 450 450 
Evaporador Equipo 1 470 470 
Vàlvula de 
Expansión Equipo 1 60 60 
Intercambiador  
de calor Equipo 1 460 460 
Amoniaco Kg 0,5 60 30 
Material de 
Ferretería   Varios 1 160 160 
Instalación Unidad  1 450 450 
Mantenimiento por 1 año   75.4 904.8 
Total  4674.8 
 
 Inversión Inicial del Proyecto. 
 
3.4.4. Cuantificación de los beneficios económicos del proyecto. 
Los beneficios económicos que se obtiene al contar con un sistema de 
aire acondicionado son: 
a) Mayor confort para los operarios del laboratorio (02 operarios). 
b) Condiciones apropiadas para el accionamiento de los medidores 
























Para cuantificar el primer beneficio, se ha tenido en cuenta que es posible 
el uso del laboratorio de Servconsa, para trabajos de 02 operarios; al no 
contar con aires acondicionados solo labora un operario, esto incrementa 
las labores de contrastación de los medidores de energía eléctrica. 
Al incrementar 01 operario, los ingresos económicos por contraste de 
medidores, se incrementa en un 40%, es decir, que la empresa tendría 
mayores utilidades, descontando del pago al operario, de los gastos 
operativos y los impuestos respectivos, las utilidades por concepto se 
incrementan alrededor de  1200 Nuevos Soles mensuales. 
Éste importe representa los ingresos por la presencia del aire 
acondicionado accionado con energía solar. 
 
3.4.2. Flujo de Caja del Proyecto. 
 
Se analiza el Proyecto para un tiempo de 01 año, por ser un tipo de 
inversiones pequeñas, el tiempo de recuperación de capital, tiene un 
tiempo a corto plazo. 
 

















Cuadro Nº 17.  
Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 












75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 
Costo 
de la  
Energí
a 
Solar   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ingresos y egresos del proyecto propuesto. 
La inversión inicial de 3770 Nuevos Soles, es producto de un préstamo bancario, 
que tiene un interés mensual de 4%, por lo tanto las cuotas de amortización para 
la entidad bancaria, se determina, mediante la siguiente expresión: 
𝑅 =
𝐼𝑁𝑉 [𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛]
(1 + 𝑖) 𝑛 − 1
 
Donde: 
R: Amortización del capital. 
INV: Inversión Inicial. 
i: Tasa de Interés. 






 = 401,71 Nuevos Soles. 
 
Este valor de 401,71 Nuevos Soles, representa un egreso para el 




























Cuadro Nº. 18 
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Ingresos 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 













ento 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 75,4 
Costo 
de la  
Ener
gía 




os   722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 722,9 
 
Flujo de caja del Proyecto 
Figura Nº. 16 
 
Flujo de caja del Proyecto de Instalación de Aire Acondicionado con 
Energía Solar
3.4.3 Cálculo de las variables económicas. 











































Los valores de los ingresos mensuales, llevándolas al año cero, donde se 
inicial el proyecto, con una tasa de interés del 4% mensual. 
 




                        
 Donde: 
Ia: Ingresos actualizados año 0. 
Ra: Ingresos mensuales. 1200 Nuevos Soles. 
i. Tasa de Interés: 4% mensual. 
n: Número de meses: 12 
 Reemplazando valores obtenemos: 
Ia: 11262,09 Nuevos Soles 
Los costos por mantenimiento y de energía eléctrica actualizados al año 
cero se determinan: 
 
                                         𝐶𝑎 =
𝑅𝑐∗〖(1+𝑖)  〗^𝑛−1
[𝑖∗(1+𝑖)𝑛]
                              
 Donde: 
Ia: Costos actualizados al años 0 
Rc: Costos mensuales: 75,4 Nuevos Soles. 
ii. Tasa de Interés: 4% mensual. 
n: Número de meses: 12 
 
Reemplazando valores, obtenemos que los costos actualizados al año 
cero es 707,63 Nuevos Soles. El valor actualizado neto del proyecto se 
determina sumandos los ingresos actualizados netos menos los costos 
actualizados más la inversión realizada, es decir 11262,09 – 707,63-3770 
= 6784,46 Nuevos Soles. 
 
Tasa Interna de Retorno 
 
Para calcular la tasa interno de retorno, se determina haciendo que los 
ingresos actualizados más los costos actualizados, con una tasa de 






                                     
Donde: 
Inv: Inversión Inicial 3770 
Rd: Ingresos mensuales - costos mensuales = 1200 – 75,4 = 1124,6 
Nuevos Soles. 
n: Número de meses: 12 
TIR: Tasa Interna de Retorno. 
 
Reemplazando valores, y mediante una metodología de aproximaciones 
o utilizando el software Microsoft Excel, se calcula el valor del TIR, siendo 
éste igual a 28% mensual, que representa un valor superior al interés 
bancario actual que oscila entre el 4 y 8% mensual. 
 
Relación Beneficio Costo 
La relación beneficio / costo es de (11262,09 – 707,63)  / 3770, es de 2,79, 
valor que hace viable la ejecución de la propuesta de la instalación de un 





El ciclo de refrigeración por absorción que es el que se ha empleado en el 
presente trabajo de investigación, está enmarcado dentro de los principios 
fundamentales de la ecuación general de la conservación de la energía, las 
ecuaciones de Bernoulli, que se refieren a los flujos, las leyes de la 
termodinámica y los balances de energía y entalpía. 
En la tesis propuesta por Ramos en el 2010, denominado Diseño de un 
refrigerador solar por adsorción para clima cálido, utilizó tres fluidos que son el 
agua, etanol y metanol, obteniendo valore altos de coeficientes de performance, 
sin embargo el uso de éstos fluidos sigue siendo altamente contaminante así 
como también tiene un costo elevado, por lo cual en éste sistema se ha optado 
por usar amoniaco en el ciclo de refrigeración por absorción. 
Así mismo las mediciones fueron realizadas para conocer el comportamiento real 
del nivel de las radiaciones, así como también la variabilidad de los datos a la 
misma hora en meses diferentes. 
 
En la gráfica Nº 04 se puede decir que los niveles de radiación en cada hora de 
diferente mes, tienen la tendencia a tener valores estables, con ligera 
disminución hacia el mes de Junio, ese se debe a la estación de invierno. 
Gráfica Nº. 04 
 
Variación de los niveles de radiación solar (En KWh/m2), 
 
En la tesis de Luna, en el año 2008, denominada Aire acondicionado solar para 
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absorción utilizando como fluido de trabajo agua y bromuro de litio, con alto costo 
de inversión y gran área de captación de energía solar, por lo tanto se requiere 
un gran generador de calor; sin embargo en el presente proyecto de 
investigación se ha utilizado la mezcla de agua y amoniaco teniendo bajos costos 
y pequeñas dimensiones. 
 
El análisis realizado logra determinar las condiciones de temperatura en el 
ambiente del laboratorio, para el confort de las labores de contraste de 
medidores es de 17 grados centígrados, con lo cual se asegura un 
funcionamiento estable, sin alteración de las medidas de los medidores de 
energía eléctrica. 
 
Los equipos que forman parte del ciclo de refrigeración por absorción con fluidos 
de trabajo amoniaco y agua: condensador, evaporador, absorbedor, generador 
e intercambiador de calor, fueron analizados con las ecuaciones de transferencia 
de calor, y se observa que el valor de la eficiencia térmica en cada uno de ellos, 
se incrementa si los materiales constitutivos tienen mayor coeficiente global de 
transferencia de calor. 
 
Se puede analizar, que es muy importante no incrementar los costos operativos, 
si se utilizara equipo de aire acondicionado con energía eléctrica.  Los ingresos 
por los servicios de contraste de medidores de energía eléctrica, se incrementan 
en la empresa, con ña climatización con energía solar, teniendo como indicador, 
la mayor cantidad de servicios atendidos, al tener 02 operarios en el laboratorio. 
 
Así también la inversión para la implementación de ésta propuesta, es 
recuperada con los mayores ingresos, tal como se analizó en el capítulo III, en 





5.1. Al realizar las mediciones utilizando el solarímetro calibrado, se obtuvo 
medidas entre 4,67 y 5,17 KWh/m2, y si comparamos esa medida con lo 
registrado por el SENAMHI que para la ciudad de Trujillo es de 5,13 KWh/m2, 
está dentro del rango; por lo cual si éste valor se mantiene con diferencias 
pequeñas del promedio, es viable la ejecución del proyecto. 
 
5.2. Las condiciones de temperatura en el ambiente del laboratorio, para el 
confort de las labores de contraste de medidores es de 17 grados centígrados, 
con lo cual se asegura un funcionamiento estable, sin alteración de las medidas 
de los medidores de energía eléctrica. 
 
5.3. La capacidad de refrigeración que requiere el laboratorio es de 1201 
Frigorías hora, equivalente a 0,39 Toneladas de refrigeración; y el diseño de las 
instalaciones se ha realizado para 0,5 toneladas de refrigeración, es decir que 
las dimensiones y geometrías de los equipos del ciclo de refrigeración por 
absorción, garantizan ésta capacidad para mantener el ambiente a 17 grados 
centígrados. 
 
5.4. Los indicadores económicos y financieros para éste proyecto fueron: Valor 
actualizado neto (VAN) de   6784,46 Nuevos Soles, la tasa interna de retorno 
(TIR) de 28%, y la relación beneficio / costo de 2,79, valores que hacen factible 




VI.   RECOMENDACIONES. 
6.1. Para tener más precisión en el diseño, se recomienda tomar         mediciones 
de radiación solar en todos los meses del año, con frecuencias horarias. 
 
6.2. El ambiente debe permanecer con mejor aislamiento térmico, tanto en las 
paredes, en el techo como en las puertas y ventana se recomienda cambiar los 
materiales de fabricación de los ambientes del laboratorio, para disminuir la 
cesión de calor hacia el exterior. 
 
6.3. A mayor cantidad de carga térmica será mayor la capacidad de refrigeración 
por lo cual si se incrementa el número de personas, medidores de energía y 
otros, la temperatura no alcanzará los 17 grados y no se logra el objetivo de 
refrigerar. 
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GUIA DE OBSERVACION 
TESIS: DISEÑO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO CON ENERGÍA 
SOLAR PARA CLIMATIZAR EL LABORATORIO DE SERVCONSA – TRUJILLO, 
2016 
ESTUDIANTE: ALAN FLORES CHAFLOQUE. 
Instrucciones: 
Realizar las mediciones cada hora 5 veces y obtener el promedio. 
No realizar mediciones cuando existan precipitaciones 
 
NIVELES DE RADIACION SOLAR 













11.00       
11.00 - 
12.00       
12.00 - 
13.00       
13.00 - 
14.00       
14.00 - 
15.00       
15.00 - 
16.00       
16.00 - 
17.00       
 
GUIA DE OBSERVACION 
TESIS: DISEÑO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO CON ENERGÍA 
SOLAR PARA CLIMATIZAR EL LABORATORIO DE SERVCONSA – TRUJILLO, 
2016 
ESTUDIANTE: ALAN FLORES CHAFLOQUE. 
Instrucciones: 
Realizar las mediciones con exactitud y precisión 
No realizar mediciones cuando existan precipitaciones 
 
DETERMINACION DE CARGAS TERMICAS 
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Carga de Calor Sensible 
Calor por dispersión 
ganado por: 
Unidades 
Factores o Coeficientes   
    
Paredes   
Área K Δt 
  
Frig/h 
Transf. Calor     
Pared ext. al Norte m2       
Pared ext. al  Sur m2       
Pared ext. al  Este 
m2 
      
Pared  ext. Oeste m2       
Pared interior m2       
Puertas y aberturas   
Área K Δt 
    




      
Puertas S m2        
Puertas E m2        
Puertas O m2        
Puertas Interiores m2        
Techos   
Área K Δt 
  
  
        
Techos sin aislar m2       0 
Techos con 5 mm de             
aislante térmico m2        
Techos con cámara 
superior m2       




      
Sobre sótanos m2        
Sobre tierra m2        
Sub Total S1            
Calor Interno Unidades Cantidad Factor     Frig/h 
Luminarias Watt        
Medidores de 
energía Unidades        
Ocupantes Unidades        
Sub Total S2            
Ganancia Calor X 
Conductos 
  
S1 S2 S3 
  
Frig/h 
    
4 % (S1+S2+S3)             
Calor Sensible Aire 
Ext. 




S1+S2            
Carga de Calor Latente 
Calor Latente Udad Cantidad Factor ΔW   Frig/h 




















Total Calor Latente, 
L            
              






Este Solarimetro es marca TENMAR 
modelo TM-206 y se puede apreciar que 







En esta imagen podemos apreciar la 
serie del Solarimetro y el modo como 






Imagen N°06  
En esta imagen se puede apreciar que 
tapando la parte superior del solarimetro 








En esta imagen se está tomando 
la medida de radiación en una 






En esta imagen vemos que si el 
solarimetro no está en una buena 
ubicación no tendremos una 





Aquí se puede apreciar uno de los valores 
que da el solarimetro en una buena posición. 
 
 
 
 
 
  
 
 
